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در یک طبقه پمپ سازي عددي جریان آزاد مولکولی با اصلاح زمان حرکت مولکول شبیه

 کارلومونت آزمونبه روش ذره  توربومولکولی
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  چکیده

     پذیرفته، صورتو کارهاي آزمایشگاهی  توربومولکولیهاي رفتار مولکول در پمپ سازيزمینه شبیه شده دردر این پژوهش پس از بررسی تحقیقات انجام

  و اصلاح زمان برخورد مولکول از طریق واردکردن زمان برخورد نوك پره در معادلات مربوط به  توربومولکولیسازي جریان مولکولی آزاد در یک طبقه پمپ شبیه

  اي و با درنظرگرفتن هندسه واقعی ومختصات استوانه ، در دستگاهکارلومونت آزمونروش ذره  سازي به. این شبیهاستانجام شدههاي تناوبی، زمان پره و مرز

در شود. اعتبارسنجی می با نتایج تجربی حاضر سپس کار ،شدهتور و استاتور و ضخامت پره انجامبعدي پره شامل لقی بین نوك پره و پوسته، فاصله بین روسه

عملکرد گاز با جرم مولکولی بیشتر را نسبت به روتور،  استاتور ضمن پر رنگ کردن تاثیر ،توربومولکولیافزایش تعداد طبقات در پمپ توان دریافت که می نهایت

  بخشد.بهبود می

 .تراکمنسبت زمان حرکت مولکول؛؛ جریان مولکولی آزادکارلو؛ مونت آزمونذره روش  ؛سازي عدديشبیه ؛توربومولکولیپمپ  :کلیدي هاي واژه

 
  

Numerical simulation of free molecular flow by correcting the movement time of 
molecules in a single-stage turbomolecular pump using the TPMC method  

  

Mechanical Engineering Faculty, Shahid Rajaee Teacher Traning University, Tehran, Iran  M. Sadeghian 
Mechanical Engineering Faculty, Shahid Rajaee Teacher Traning University, Tehran, Iran M. Mahdi 

  

Abstract 
 In this research, after reviewing studies conducted on simulating molecular behavior in turbomolecular pumps and experimental 
work, the free molecular flow in a single-stage turbomolecular pump was simulated. The collision time of molecules was modified 
by incorporating the blade tip collision time into the equations related to blade time and periodic boundaries. This simulation was 
performed using the test-particle Monte Carlo method in a cylindrical coordinate system, considering the real and three-dimensional 
geometry of the blade, including the clearance between the blade tip and the casing, the gap between the rotor and stator, and the 
blade thickness. The present work was then validated against experimental results. Finally, it can be concluded that increasing the 
number of stages in a turbomolecular pump enhances the performance of gases with higher molecular mass while emphasizing the 
influence of the stator over the rotor. 

Keywords: Turbomolecular Pump,  Numerical Simulation, Test-Particle Monte Carlo Method,  Free molecular flow, Time of 

Molecule Movement, Compression Ratio.  
 

 

   مقدمه - 1

هوافضا  یو مهندس ياهسته يانرژ ک،یدر صنعت الکترونامروزه 

براي . ]2و  1 [است ازیناستفاده از خلاء بالا و فوق العاده اغلب مورد

 عیخلا وس يها به اتاق هاماهواره شیآزما برايهوافضا  ایعصنمثال در 

و ساخت تجهیزات خلا  یدستیابی به دانش طراح جهیدر نتاست؛  ازین

وظیفه اصلی در . رود شمار می بالا یکی از دستاوردهاي مهم هر کشور به

از انواع . باشد هاي تولیدکننده خلا می ایجاد محیط خلا بر عهده پمپ

 يها پمپبه  توان یمخلا بالا و فوق بالا زمینه  دري مورداستفاده ها پمپ

اشاره  4توربومولکولیپمپ و  3سرمایشیپمپ  ،2یونیپمپ  ، 1انتشار

به مراقبت  ازینو  ترعملکرد آسان توربومولکولی پمپ این میان،در  کرد.

و  ی کمعملکرد لرزش این پمپ د.دار راها پمپ ریسانسبت به  کمتر

                                                             
1 Diffusion pump 
2 Ion sputter pump 
3 Cryo pump 
4 Turbomolecular pump 

کمتر مصرف و بالاتر توان  و از  دنک یرا فراهم م دروکربنیبدون ه

 توربومولکولیپمپ عملکرد  .برخوردار است 5سرمایشینسبت به پمپ 

 .]3[دارد یبستگ ها پره بیارتفاع، طول و ش، هاغهیت ردیفبه تعداد 

 يها به نام یاز دو بخش اصلبا طراحی کلاسیک  توربومولکولیي ها پمپ

نوع ل فیزیکی حاکم بر عملکرد این واص اند. شده لیروتور و استاتور تشک

ان یک مولکول گاز می العملعکس و عملبه مربوط ل وهمان اص ، پمپ

که یک مولکول به یک سطح هنگامی . باشدمی و یک سطح متحرك

در جهت حرکت سطح شتاب  کند یمبرخورد  )روتور يها (پرهمتحرك 

و زاویه آن به سمت جلو  هاو با توجه به جهت حرکت پره ردیگ یم

و به  کردهعبور  استاتور) يها پره( ساکن يها پرهو از میان  شدههدایت 

  .]4[رسد یمپره متحرك بعدي 

 بر 1913به سال  توربومولکولیهاي پمپ ، توسعهیخیاز لحاظ تار 

. کرد یخود را معرف " 6یمولکول پساي پمپ "که گائد  یزمان گردد،یم

                                                             
5 Cryo pump 
6 Molecular drag pump 
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اختراع شد، در  1957در سال  ]5 [که توسط بکر یتوربومولکولپمپ 

 با این وجود براي .گرفتدر دسترس قرار يتجار صورت به 1958سال 

ان یجررا در  توربومولکولیرد پمپ کعمل  ] 6[و شاپیرو کروگرار اولین ب

 دادند.مورد بررسی قرار صورت آزمایشگاهی و تحلیلی  به یولکلوآزاد م

شامل روتور و استاتور با در ها نتایج خود را براي یک و چند طبقه آن

ساوادا و  1971 در سال ند.نظر گرفتن ارتفاع نامتناهی پره ارائه کرد

ارتفاع هاي مسطح و عملکرد یک ردیف روتور با تیغه ] 7[همکاران

براي آنها دریافتند،  .بررسی کردنددر جریان آزاد مولکولی  محدود را

هاي تجربی نتایج با دادهپمپ و تطابق بیشتر عملکرد  قیدق ینیبشیپ

با ] 8[ساوادا .با دیواره بیرونی لحاظ شود اثر برخورد مولکول دیبا

 ردیف را در ترکیبات مختلفگسترش کار خود، جریان آزاد مولکولی 

 - روتور و  روتور - استاتور، استاتور -  هاي روتورها شامل ردیفتیغه

انتقال  لاحتما نیرابطه ب و کرد مطالعه نظريصورت  بهروتور  -  استاتور

را  بیترک یو احتمال انتقال کل بیترک کیجداگانه در  يهافیرد يبرا

جریان آزاد  ] 9[کاتسیمیچاس و همکاران 1995در سال  .نمودمحاسبه 

بعدي و به روش سه ي مسطح با هندسه مولکولی را در یک پره

نظر از و صرفهدر دستگاه مختصات غیر اینرسی (چرخشی) کارلو  مونت

 2000در سال  دادند.ر مورد بررسی قرالقی بین پره و پوسته 

ها، فاصله  با درنظرگرفتن شکل واقعی و سه بعدي پره  ]10[اسکوورودکو

میان روتور و استاتور و لقی بین پره و پوسته به حل جریان آزاد 

استاتور پرداخت. او  - کارلو در چندین طبقه روتور مولکولی با روش مونت

(که در آن مولکول در  سبات خود را در دستگاه مختصات اینرسیمحا

هاي پره  ضخامت دیواره نظر ازصرفهو  کند)حرکت می مسیر مستقیم

عملکرد پمپ ]11[همکاران و آملی 2003در سال  انجام داد.

کارلو در یک  را با حل جریان آزاد مولکولی به روش مونت توربومولکولی

سازي خود را براي چندین طبقه  ها شبیه طبقه پمپ بررسی کردند. آن

لقی بین پره و پوسته پمپ و  سازي شبیه پمپ نیز تعمیم دادند. در این

و ضخامت آن درنظر   نیز روتور و استاتور، شکل واقعی و سه بعدي پره

ها  گرچه مولکول، اکه دادنشان  انیجر لیو تحل هیتجز. بود شده گرفته

ها در  جمع شوند اما غلظت مولکول بزرگشعاع  هیدارند در ناح لیتما

 .شود یم بیشتراستاتور  لقی هیو در ناح ابدی یروتور کاهش م لقی هیناح

 کی توربومولکولیعملکرد پمپ  ] 12[وانگ و همکاران  2005در سال 

به  غهیمختلف ت يایانواع مختلف گاز، ارتفاع و زواتحت را  يامرحله

 يمحاسبه برخوردها يبرا هاآن کردند.کارلو بررسی روش مستقیم مونت

     برخورد بدون  يها و طرح 1ریکره نرم متغ مولکولی از مدل بین

در ادامه کارهاي  ] 13[ایکبال و همکاران کردند.استفاده 2شمارزمان

 روي کیفیت مواد و طراحی تیغه،مطالعه بربا  ]14[همکاران سنجیل

  ها جلوگیري کنند وشکل پرهاز انحراف و تغییر ٪34توانستند به میزان 

حسیه و د. را نسبت به قبل افزایش دهنروتور سرعت پره  23٪ 

 تریل 464با حداکثر سرعت پمپاژ  یتوربومولکولپمپ  ] 15[همکاران

و توان  ییبر سرعت، رسانا يفشار ورود ریو تأث ندکرد یطراح هیثاندر

در راستاي  ]16 [و همکاران ژانگ .موردمطالعه قراردادندپمپاژ را 

در پمپ  یسیمغناط يها اتاقانبه توسعه ی  ] 17 [(کارهاي مائو و لیو

 یروش طراح )18(مکارانه و هوانگ پرداختند. توربومولکولی

                                                             
1 Variable Soft Sphere 
2 No time counter 

 ارائه کردند. یسیمعلق مغناط یتوربومولکولپمپ  کی يبرا کیستماتیس

- مولکول سازي جریان یک روش جدید براي شبیه )19(و همکاران سان

کارلو  مونت آزمونبر اساس روش ذره توربومولکولیهاي گاز در پمپ 

، هاي روتورچگالی مولکولی در پشت تیغه دریافتندکهها آنند. ارائه کرد

باشد  میاین امر براي سرعت پمپاژ پمپ مفید  و بیشترین مقدار است

  هاي روتور احتمالاً به خروجی هاي پشت تیغهمولکولاز  ٪57زیرا 

و بررسی  هاپره سازي ساختاربا بهینه ]20[چن و همکاران  رسند.می

 يها غهیبا ت سهیدر مقاکه به این نتیجه رسیدند  مختلفهاي منحنی

با ساختار سطح درجه  یتراکم يا تک مرحله يها غهیت فیرد ،يمواز

 61/4درصد و حداکثر سرعت پمپاژ  35/10 را تراکمحداکثر نسبتدوم 

تاثیر به بررسی ] 21[زاده و ابراهیمیحسین .دهدافزایش می درصد

 توربومولکولیهندسی پره بر مشخصه هاي عملکردي پمپ متغیرهاي 

براي یک ردیف روتور پرداختند. آنها  در دستگاه مختصات چرخشی

حداکثر عملکرد روتور در هر نسبت  يبرا غهیت نهیبه هیزاودریافتند 

  .را دارد و روتور با تعداد پره کمتر عملکرد بهتري سرعت متفاوت است

سازي جریان آزاد مولکولی در یک طبقه پمپ شبیه این پژوهش در

طریق واردکردن زمان  با اصلاح زمان برخورد مولکول از توربومولکولی

به  هاي تناوبی،برخورد نوك پره در معادلات مربوط به زمان پره و مرز

بعدي هندسه واقعی و سه درنظرگرفتنبا  و کارلومونت آزمونروش ذره 

  .استشده انجامپره 

  

  هاو روشمبانی  - 2

  کارلومونت آزمونروش ذره  - 2-1

هاي حل جریان مولکولی  کارلو یکی از روش مونت آزمونروش ذره 

معرفی شد. این روش تنها براي  1960که توسط دیویس در سال  است

مولکولی در  برخوردهاي بین توان ازمی مولکولی که در آنجریان آزاد 

    میدان محاسباتیهاي صلب با دیواره برخورد مولکولمقایسه با 

هاي ، کاربرد دارد. در این روش ابتدا گروهی از مولکولنظر کردصرفه

یک از هر شوند. سپس هاي نمونه انتخاب می لعنوان مولکو جریان به

حرکت  و شده  میدانوارد هم سرپشتجداگانه و صورت به هامولکول

 دنبال، گردددست میدان خارج پایین از بالادست یاکه  زمانیکهتا  آن

دست میدان خارج هایی که از پایینمولکول نسبتدرنهایت . شودمی

را هاي ورودي، ضریب عبوردهی طبقه موردنظر شوند به کل مولکولمی

سازي جریان آزاد شبیه براي کارلو الگوریتم مونت 1در شکل  .خواهد داد

 است.ارائه شده توربومولکولی پمپ یک طبقه مولکولی در
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  توربومولکولیکارلو براي یک طبقه پمپ سازي مونتفلوچارت شبیه - 1ل کش

  

  هاي عملکردي پمپپارامترو  هندسه مسئله -2- 2

 توربومولکولیخورده از یک طبقه پمپ نماي بالا و برش 2در شکل 

فاصله شعاعی بین  hقطر روتور،  Dدر این شکل  .است شده نشان داده

ترتیب فاصله به �sو  �sضخامت پره،  wوتر پره،  bریشه تا نوك پره، 

ترتیب به gو  cزاویه نصب پره،  αبین دو پره مجاور در ریشه و نوك، 

برابر  Lو لقی بین نوك پره با پوسته و فاصله بین ردیف روتور با استاتور 

سرعت نسبت فشار و  ،∑ بین ضریب عبوردهی باشد. رابطهطول پره می

  ] 11[باشدبه شرح زیر می W بعد پمپاژ بی

)1(  
P�

P�

=
s�

s�

 (
∑�� − W

∑��

 ) 

سطح مقطع ورودي  sو  بعد پمپاژ بیسرعت  Wفشار،  Pکه در آن 

 2مربوط به بالادست جریان و اندیس  1. همچنین اندیس استجریان 

توان می به رابطه بالا باتوجه باشد. دست جریان می مربوط به پایین

 بعد پمپاژ بیسرعت شود که  کثر میحدانسبت فشار  دریافت، هنگامی

برابر در فشار  بعد پمپاژ سرعت بیبه صفر میل کند. همچنین حداکثر 

 .]11[افتددست اتفاق می بالادست با پایین

)2(  (
P�

P�

)��� =
s�

s�

 (
∑��

∑��

) 

)3(  W��� = ∑�� − (
s�

s�

)∑�� 

  

  

  

 
  ]11[ توربومولکولیخورده یک طبقه پمپ نماي بالا و برش -2ل کش

  

  و معادلات تحلیلیهاي میدان محاسباتی مرز -3- 2

صورت  هایی ها از طریق کانالها در ردیف تیغهحرکت مولکول

 هر کانالصورت که ؛ بدینشودرد که بین دو پره مجاور تعریف میگیمی

ف ضخامت پره مجاور آن را فضاي بین نصف ضخامت یک پره تا نص

شود. مرزهاي میدان محاسباتی شامل مرزهاي ورود و خروج، شامل می

ي روتور و استاتور، محور روتور، پوسته ها پرهمرزهاي صلب (دیواره 

 3در شکل باشد. صفحه تقارن پره) می( تناوبیمرزهاي پمپ) و 

    نشان دادهمرزهاي میدان محاسباتی براي ردیف روتور و استاتور 

  است. شده 

  

  

  
  ]11[ بین دو پره مجاور هاي میدان محاسباتیمرز -3ل کش

  استاتورب) (     روتورالف) (

  
  

هاي (مکان و زمان برخورد) با مرز برخورد مولکولبراي محاسبه 

 (الف)

 )ب(
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با  مولکولخط سیر معادلات تحلیلی تا  لازم استمیدان محاسباتی، 

. معادلات در دستگاه شودهاي میدان محاسباتی تلاقی دادهمعادلات مرز

مختصات در سطح  مبدأ ت، بطوریکهاسنوشته شده ايمختصات استوانه

کارلو هر  در روش مونت .باشدآن میورودي روتور و در راستاي محور 

که در  شود یمصورت یک ذره با سرعت مشخص درنظر گرفته مولکول به

معادلات مکان مولکول در این  نی؛ بنابراکند یمخط راست حرکت 

همان معادلات حرکت ذره در مسیر مستقیم در دستگاه  ،روش

  .]11[همکاران باشد یم يا استوانه

)4(  

r(t) = ��v��
� + v��

��t� + 2r�v��
t +  r�

� 

θ(t) = θ� + tan�� �
����

�����
���������

�����

� − tan�� �
���

���

�    

z(t) = z� + v��
t        

,�r)که در آن  θ� , z�) هاي مکان اولیه و مولفه(v��
, v��

, v��
)     

 )4(معادله مشتق گیري از هاي سرعت اولیه مولکول می باشد. با مولفه

  .]11[همکاران آیدمولفه هاي سرعت مولکول بدست می

)5(  
v�(t) = ��v��

� + v��

��t + r�v��
� r⁄ (t) 

v�(t) = r�v��
r(t)⁄  

v�(t) = v��
        

یکنواخت مولکول در ورودي روتور معادلات مربوط به با فرض توزیع 

            زیر  صورت بهمختصات اولیه مولکول برحسب عدد تصادفی 

  .]11[همکاران باشدمی

)6(  
r� = �R�

� + R��R�
� − R�

�� 

θ� = ξ� + R�(ξ� − ξ�) 
z� �����

= 0        

به ترتیب شعاع محور  �R و  �Rدنباله اعداد تصادفی،  �Rکه در آن 

 Aاي است که از حل معادله پره زاویه  �ξو   �ξپوسته پمپ و  شعاع و

rبراي زمان صفر در  Bو  = r�  وz = z� آید. براي ورود به  بدست می

    شود با این تفاوت کهاستاتور به طریق مشابه عمل می

z� ������
= 2L + g .بعد نسبت به همچنین سرعت اولیه مولکول(بی

 شودمحتمل ترین سرعت مولکول) از روابط زیر محاسبه می

  .]22[همکاران

)7(  
v��

= ρ cos φ 

v��
= ρ sin φ 

v��
= �− ln R� 

  آید.از تابع سرعت مولکولی بدست می �  و �که در آن 

)8(  ρ = �− ln R�             و          φ = 2πR� 

 همان، پرهمربوط به معادلات ها، به مسطح بودن پره تیبا عنا

      بعدي در دستگاه مختصاتهدر فضاي سمسطح معادله صفحه 

مربوط به B و  Aدر زیر معادلات مربوط به صفحات  باشد.می اياستوانه

  .]23[همکاران است آورده شده روتور هايپره

)9(  A صفحه:   r sin α sin(θ − (ψ� + ωt)) +

(L 2⁄ − z) cos α −  w 2⁄ = 0  

)10(  B صفحه:   r sin α sin(θ − (ψ� + ωt)) +

(L 2⁄ − z) cos α −  w 2⁄ = 0  
��و تعداد پره  N، ها پرهاي سرعت زاویه ωکه در آن  − �� =

��

�
  

    باشد. معادلات مربوط به میزاویۀ بین محور تقارن دو پره مجاور 

. دقت شود براي استاتور سرعت شودارائه میهاي استاتور به صورت پره

  .]23[باشدها صفر میاي پرهزاویه

)11(  D صفحه:    r sin α sin(θ − ψ�) − (3L 2⁄ + g −

z) cos α − w 2⁄ = 0  

)12(  C صفحه:    r sin α sin(θ − ψ�) − (3L 2⁄ + g −

z) cos α + w 2⁄ = 0  
ها در ردیف روتور و استاتور واضح میدان محاسباتی پره به باتوجه

ي مرزهامعادله ، است که با قراردادن ضخامت صفر در معادلات بالا

 .آیدمی دستبهتناوبی هر ردیف 

براي اینکه مولکول وارد میدان محاسباتی شود باید زاویه میدان 

موازي مرزهاي  به این صورت که یک صفحه فرضی، ه گردد؛بسامح

که با خط مرجع در  شود یم از مولکول عبور داده ی کانالتناوب

z = L   کند.ایجاد می ��، زاویه  ⁄2

)13(  θ�  = θ − sin�� �
z − L 2⁄

r tan α
� 

ψ�  = θ� −  ξ 

تناوبی  اي است که این سطح فرضی با مرززاویه ξ، 4شکل  به باتوجه  

در نهایت براي محاسبه  سازد.کانال محاسباتی جدید می Aپره 

  شود.ي کانال جدید، از عبارات زیر استفاده میها پرهي ها هیزاو

)14(  

ψ� = θ − sin�� �
��� �⁄

� ��� �
� − �

�

��
�θ − sin�� �

��� �⁄

� ��� �
� −

�
� ��

��
���  

ψ� = ψ� +
��

�
        

 محور روتور، خروجی، هاي ورودي،زمان برخورد مولکول با مرز

صریح محاسبه  صورت بهمعادلات تحلیلی و  به باتوجهپوسته و نوك پره 

توان را نمیها و مرزهاي تناوبی شود اما زمان برخورد مولکول با پرهمی

آورد به همین دلیل از روش دوبخشی استفاده  دستبهصریح  صورت به

است بازه لازم  ابتدا و انتهاي شدن مشخصشود. در این روش پس از می

, ��tتا تابع در بازه مذکور  t��
 جمله. با عنایت به وجود شده باشدتعریف �

 ،شدهتابع مذکور در تمام بازه تعییناست تا لازمدر معادلات  �����

نسبت به زمان حل  ]10[و  ]9[دلات معاباید  نیبنابراشده باشد؛ تعریف

��t(شده نباید از این زمان انتهاي بازه تعیین شود.
 بیشتر باشد.) 

هاي برخورد مولکول با مرز باید از زمان آمده دست بهزمان  همچنین

قبلی کمتر باشد در غیر این صورت مولکول ابتدا به آنها برخورد داشته 

زمان نهایی . در نهایت باشد ینمو نیازي به محاسبه زمان برخورد جدید 

  پره آمده به غیر از زمان برخورد با نوك دستبهزمان  برابر کمترین

براي نمونه در زیر معادلات مربوط به محاسبه زمان برخورد با  باشد.می

  است. آورده شده Aپره 

)15(  

�
w 2⁄  + �z�t��

� − L 2⁄  � cos α

r(t��
) sin α

� = 1 

m� = �v��

� + v��

��. (tan α)� − v��

� 

m� = r�v��
(tan α)� − �v��

sec α�. w 2⁄ + v��
(L 2⁄ −

z�) + 0.5   
m� = r�

�(tan α)� − (w 2⁄ − (L 2⁄ − z�) cos α)�. (sec α)� 

t��
=

−m� ± �m�
� − m�m�

m�

     

��tکه در آن 
سینوس در بازه  وارونزمانی است که تابع کمترین   

(کمترین زمان زمان انتهاي بازه  نهایتدر  .باشدشده میموردنظر تعریف

ذکر است زمان ابتداي بهآید. لازمبدست می از رابطه زیر شده)محاسبه

  باشد.صفر می �t بازه

)16(  
t��

= min �t��
, tمحور, tپوسته, tنوك, tورودي, tخروجی� 

t��
∈ �t� , t��

� 

بازتاب مولکول از سطوح  این است که فرض بر سازياین شبیهدر  

  است.شده انجامبا تطبیق دمایی  پخش و کاملاً صورتبه صلب میدان
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  ورود مولکول به میدان محاسباتی طرحواره -4ل کش

  

   بررسی نتایج - 3

شده براي یک طبقه پمپ در این بخش الگوریتم طراحی

   روتور با   -  استاتور - استاتور و روتور - شامل روتور توربومولکولی

. الگوریتم حاضر خواهدشدمقایسه  ]8[همکارانهاي تجربی ساوادا داده

در ابتدا براي درك . آزمایش خواهدشد 114براي دو گاز هوا و فرئون

  شود.بعد پمپ توضیح داده میهاي عملکردي بیبهتر نتایج پارامتر

باشد که نسبت به آن می هاي اصلی پمپ، دبییکی از مشخصه

  .]11[گذاردرا در اختیار می يتر جامعسرعت پمپاژ پمپ اطلاعات 

)17(  
Q��� = W��� �

A�

b�
� 

A� = π(c + h)(D + c − h) −
���

��� �
  

  شود.سرعت در شعاع میانگین استفاده میبراي سرعت پره، از 

)18(  U� =
�(���)

�√���
  

���که در آن  = √2�T ترین سرعت مولکولمحتمل ،T  دما برحسب

  باشد.میثابت گاز  Rکلوین و 

هاي هندسی مربوط به سه نوع ترکیب مختلف از در جدول زیر پارامتر 

هاي استاتور است. همچنین مشخصات هندسی پرهشدهآوردهر روتو

ها در است با این تفاوت که زاویه نصب پرهمشابه روتور فرض شده

  واحد طول، 1جدول گردد. در لامت منفی لحاظ میاستاتور با ع

  باشد.زاویه، درجه میو واحد  مترمیلی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي هندسی یک ردیف پره پارامتر -1 جدول

 3شماره  2شماره   1شماره   نماد  پارامتر هندسی

 N 24 36 48  تعداد پره

 b(mm) 4/23 16 4/12  وتر

  α(°) 20  30  40 زاویه

  s�(mm) 5/9  4/6  9/4  شعاع ریشه

  s�(mm) 3/14  5/9  2/7  شعاع نوك

  w(mm) 2/3  1/3  9/2  ضخامت 

  h(mm) 18  18  18  فاصله شعاعی پره

  D(mm) 180  180  180  قطر روتور

لقی بین پره و 

  پوسته

c(mm) 3/0  3/0  3/0  

فاصله بین ردیف 

  روتور استاتور

g(mm) 1  1  1  

  

 شهیر ياز خطابین تعدادي داده عددي  مقدار خطامحاسبه براي 

    ترتر را پررنگ بزرگ يخطاها که شود یماستفاده مربعات نیانگیم

  .کندیم

)19(  RMSE = �
∑ (�����)��

���

�
  

ها داده تعداد nبینی شده و مقدار پیش Fمقدار واقعی،  Aکه در آن 

   .باشدمی

 114سازي براي گاز فرئون  نتایج شبیه ،8و  7، 6، 5هاي  شکلدر 

سازي  سازي نخست (شبیه است. در شبیه در دو حالت مختلف ارائه شده

ها  اولیه)، اثر زمان برخورد مولکول با نوك پره در معادلات مرتبط با پره

سازي دوم  است، درحالیکه در شبیه و مرزهاي تناوبی لحاظ نشده

- بهم. لازاست ن اثر در تحلیل در نظر گرفته شدهضر)، ایسازي حا (شبیه

-انجام سازيبیانگر شبیه بیبه ترتچین خطاست خطوط توپر و  ذکر

باشد. همچنین نقاط توپر و توخالی به میسازي اولیه شده و شبیه

سرعت زاویه  .دهدمی را نشانهاي تجربی هوا و گاز فرئون ترتیب داده

�Uدر  114پره در شعاع متوسط براي هوا و فرئون = ترتیب برابر به 1

  .باشدمی )rpm(دوردردقیقه  20000و  48000

  

 
استاور  –روتور اولیه براي  سازي شبیهحاضر و  سازي شبیه -5ل کش

  1ترکیب شماره 
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استاور  –براي روتور اولیه  سازي حاضر و شبیه سازي شبیه -6ل کش

  2 ترکیب شماره

  

 
استاور  –براي روتور اولیه  سازي حاضر و شبیه سازي شبیه -7ل کش

  3 ترکیب شماره

  

 
 - استاور –براي روتور اولیه  سازي حاضر و شبیه سازي شبیه -8ل کش

  2 ترکیب شماره روتور

  

با کاهش زاویه  شودمشاهده می 7تا  5هاي در شکلطور که  همان

با هاي اولیه کار هاي تجربی برايفاصله از داده، درجه 20به  40از  پره

درجه،  20، زاویه 5براي نمونه در شکل . یابدمیافزایش سرعت، افزایش 

دوردردقیقه این اختلاف براي گاز  18000اي حدود در سرعت زاویه

در حالی که براي کارحاضر این اختلاف به  خواهد رسید ٪65فرئون به 

ول زیر میزان اختلاف از نتایج تجربی براي ادر جد .یابدمیکاهش  8٪

 38/0در سرعت  و هوا )دوردردقیقه 18000( 9/0در سرعت  گاز فرئون

داده    نشان 3و  2، 1ترکیبات شماره راي ) بدوردردقیقه 18000(

  است.شده

  

براي گاز  9/0در سرعت  3و 1،2ترکیبات شماره  فشارنسبت -2 جدول

  فرئون

شماره 

  ترکیب

داده 

  تجربی

کار 

  حاضر

 خطا کار اولیه  خطا

 ٪65 8/33  ٪8  1/22  5/20  1شماره 

 ٪28 1/18 ٪1  9/13  1/14  2شماره 

 ٪17 7/9 ٪2  5/8  3/8  3شماره 

  

براي  38/0در سرعت  3و 1،2ترکیبات شماره  فشارنسبت -3 جدول

  هواگاز 

شماره 

  ترکیب

داده 

  تجربی

کار 

  حاضر

 خطا کار اولیه  خطا

 ٪21 54/5  ٪2  63/4  56/4  1شماره 

 ٪17 01/4 ٪6  64/3  43/3  2شماره 

 ٪6 17/3 ٪1  02/3  3  3شماره 

  

ها با مقدار تجربی از اي از دادهمجموعه حاسبه اختلافبراي م

 4شود که در جدول شماره استفاده می مربعات نیانگیم شهیر يخطا

 است.آورده شده 3و 1،2این خطا براي ترکیبات شماره 

  

  

   3و 1،2خطاي ریشه میانگین مربعات براي ترکیبات شماره  -4 جدول

  نوع گاز
شماره 

  ترکیب

 خطا کار اولیه  کار حاضرخطا 

 665/0 127/0  1  هوا

  257/6  36/1  فرئون

  38/0 149/0  2  هوا

  329/2 496/0  فرئون

  189/0  084/0  3  هوا

 906/0 362/0  فرئون

  

حاضر از دقت  شود کارمشاهده می 4که در جدول  طور همان

سازي همچنین شبیه باشد.نسبت به کارهاي اولیه برخوردار می بالاتري

 8شده براي هوا خطاي کمتري نسبت به فرئون دارد. در شکل انجام

در  روتور -استاتور  - اي شامل روتورمرحله3فشار براي ترکیب نسبت

اي در براي ترکیب سه مرحلهاست. درجه نشان داده شده 30زاویه 

را  270و کار اولیه نسبت فشار  163کارحاضر نسبت فشار  9/0سرعت 

. باتوجه به آنکه با درصد را دارد 66دهد که اختلافی در حدود می

اولیه افزایش  هايافزایش سرعت پره اختلاف از نتایج تجربی براي کار

سازي شبیهروند  9/0از هاي بالاتر براي سرعتتوان گفت مییابد می

  شده و از قابلیت اطمینان پایینی برخوردار اشتباه  هاي گذشتهکار

 -استاتور -راکم براي ترکیب روتور تباشند. همچنین حداکثر نسبتمی
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به ماهیت روتور  باتوجه .استشدهور تاستا -روتور بیشتر از ترکیب روتور 

افزایش  که و استاتور باشدمی هاجلوگیري از برگشت مولکولکه 

توان گفت که با افزایش تعداد طبقات در پمپ می است،تراکم نسبت

   شد.بیشتر از روتور خواهد تاثیر استاتور کولیتوربومول

    با ترکیبدر مقایسه اي خطاي ترکیب دومرحله 5در جدول 

است. همانطور که مشاهده ارائه شده 2اي براي ترکیب شماره مرحلهسه

اي نسبت به ترکیب دو سه مرحله براي هوا عملکرد ترکیبشود می

است اما براي گاز فرئون نکردهاي تغییر چندانی در خطا ایجاد مرحله

اي خطاي کمتري را اي نسبت به ترکیب دو مرحلهترکیب سه مرحله

سازي  است. بنابراین با افزایش طبقات پمپ عملکرد شبیهنشان داده

  . یابد و خطاي آن کمتر خواهدشدانجام شده بهبود می

  

  اي اي ترکیب دو و سه مرحلهخطاي ریشه میانگین مربعات بر -5 جدول

  نوع گاز
کار خطا   شماره ترکیب

  حاضر

خطا کار 

 اولیه

  2  هوا

  )استاتور - ر روتو(

15/0 38/0  

  33/2 496/0  فرئون

  2  هوا

  )روتور - ر استاتو - ر روتو(

16/0  37/0 

  86/2  41/0  فرئون

  

  گیري نتیجه - 4

سازي جریان آزاد مولکولی در یک طبقه پمپ در این پژوهش شبیه

هندسه  درنظرگرفتنکارلو با مونت آزمونبه روش ذره  توربومولکولی

بعدي پره شامل لقی بین نوك پره و پوسته، فاصله بین واقعی و سه

 زمان برخورد . همچنیناستروتور و استاتور و ضخامت پره انجام شده

واردکردن زمان برخورد با نوك پره هاي تناوبی با مولکول با پره و مرز

 تطابق خوب هاي تناوبی، اصلاح شد.ها و مرزدر معادلات مربوط به پره

     دییتأسازي حاضر را نتایج تجربی، صحت شبیهبین کار حاضر و 

  کند. می

  گردد.ارائه میبه شرح زیر حاصل از این پژوهش نتایج در ادامه 

هاي گذشته زي حاضر نسبت به کارسابا توجه به خطاي کمتر شبیه) 1

هاي ها و مرزدر محاسبه زمان حرکت مولکول براي پرهلازم است تا 

  .گرددلحاظ  پرهزمان برخورد مولکول با نوك ،تناوبی

هاي تجربی فاصله از داده افزایش سرعت، و با کاهش زاویه پره )2

اي زاویهسرعت و  درجه 20زاویه  کار حاضر دریابد. براي افزایش می

 ٪8 درحدودفرئون دوردردقیقه این اختلاف براي گاز  18000حدود 

  خواهد بود.

روتور بیشتر از  - استاتور -راکم براي ترکیب روتور تحداکثر نسبت )3

به ماهیت روتور و استاتور      توجهبا .باشدمیور تاستا -ترکیب روتور 

    توربومولکولیتوان نتیجه گرفت، با افزایش تعداد طبقات در پمپ می

  . شودمیبیشتر از روتور  تاثیر استاتور

، خطا براي هوا تقریبا  توربومولکولی) با افزایش تعداد مراحل در پمپ 4

یابد. بنابراین افزایش تعداد مراحل بر ثابت ولی براي فرئون کاهش می

  یر مثبت خواهد داشت.جرم بیشتر تاثروي گاز با 

  

  نمادها - 5

  علائم انگلیسی

r مؤلفه شعاعی مکان مولکول     (mm)  

z کان مولکول م مؤلفه محوري(mm) 

N تعداد پره  

P فشار (Pa)  

W پمپاژبعد  بی سرعت   

w ضخامت پره (mm)  

L طول پره (mm)  

Q بعد دبی بی  

  (�mm)مساحت سطح ورودي ناحیه محاسباتی  ��

  )m/s(ترین سرعت مولکول محتمل ���

  نسبت سرعت ��

R ثابت گاز  )J/°�.mol( 

T  ،دما°� 

  دنباله اعداد تصادفی ��

 (mm) شعاع محور ��

 (mm)شعاع پوسته  ��

  

  علائم یونانی

 (rad) مؤلفه دورانی مکان مولکول �

  (rad) زاویه نصب پره �

 (rad)زاویه محورتقارن پره در دستگاه مرجع  �

  (rad/s)اي پره سرعت زاویه �

  مؤلفه تابع توزیع سرعت مولکولی  �

  مؤلفه تابع توزیع سرعت مولکولی �

  (rad) زاویه پره در لحظه صفر �

   مولکولیضریب عبوردهی  ∑

  زیرنویس

  موقعیت اولیه 0

  ورودي یا بالادست جریان 1

  دست جریانیا پایین خروجی 2

  دستبالادست جریان به پایین 12
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